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いとぐち
　著者はさきに結核菌液に対する放射線の直接竹｛
用を槍索する一方，わが敏窒河邨敢授の創製し・た
　　　りらア　可塑骨1）の製造前にBCGを混入し，どれに放射
線を購ナして・・曜鮒のF訟材料源として蜥腱
れる胸晦形成術肋骨に萬が一の迷入を危1其される
結核菌の滅菌を図ろうと試み，一勉ミの成績2）を得
kが・冷回は定量燃瀧採り上1デ・紫外線は120
分まで，X線では10，000rまでの照射を行い，結
核菌滅菌に関する若干の知見を得たのでここに報
告する。
　　　　　実験材料ならびに方法（総括）
　使用した肋骨はすべて胸廓形成衛において・LJ｝除された直
後のものと手術後ある期間冷凍室に保存されたものとであ
る。BCGは予研BCG秩の北大結核研究所より特に分譲
さオしたものを用い，使用時1mg／l　ceの滅搾1蒸溜水俘遊液
とした。
　X線は45kv，2mA，1mm　Al使∫ilで，2，QOQ刈0，00〔〕r
の照射を行った。紫外線はACOMA入工太陽灯の100　V，
6A，電圧：15　V，目盛3，照射距離32　cmで3～120分の照
射を行った。
　照射後はいずれも3％，KH2PO4培地（小Ill培地）に培養
6週後に剣定した。
各実験とその成績
　1．BCG液に：及ぼす放射線の影響
　　A．BCG液に及ぼすX線の影響
　i）実瞼方法：菌液は1mg／1ce，　X線條件前述のとおり・
で，液の高さ6m叫液の中心線量は瀧さ31nm，深部率SS
％として，騨27㎜で操373r／minである。10，000　r
の照射に26分50秒を要した。照射後この1將液を，ピペッ
トにて0，1ccずつ3％小川培地に培養した。．菌液は1mg／
1ccの10－5，工O一（iとして定量培養し，．U週後に剣定，次ぎ
の結果をえた（第1図）。
　ii）小　　括：実瞼の結果X線照射が結核菌に対し，若
干の発育1｛1＝1　V’1：作用をもりことは認められた。眞子3）は600
～800r．で発育阻IEf乍用ありと述べているが，私はL）OOO　r
より以上の線量において更に著明の発育阻［［＝の傾向を見た
わけである，しかしながら完杢な殺菌は10，0〔IO　rのllく期・rを
．曽　本論丈嬰旨は1昭利28年．4刀8｝，1卜i本整形外科学会第
　26圓大．会において発．表したn
ユ）河邨・他：U整会誌26，250（昭27）．
2）七戸：札幌医誌4，189（1953）．
3）眞＝r一：日ツ∫～〔二勇』’会序赫12，4（22）（ll召27）．
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G液に対するX線照射後の焙養成績
以てしてもなお果し．えないことを知’つた。
　　B．BCG液に及ぼす紫外線の影響
　i）実瞼方法：BGGコmg！l　ccの’to－1，10－5，　lo－6．につ
き紫外線照射を行い（條件は前述のとおV）ピペットにて
0．1Ccず’つ3％小川培地に培養6週後にえた結果は第2図
のとおりである。
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作川は戸田，4）木村5）によると約20分で完全とさオしている
ようであるが，本実瞼に才σい’ごは6σ分でようやく蔚の発
育が完全に陰性となっている。結核菌の抵抗力等を考慮す
れば，その死滅の判定については充分ll眞重：でなければなる
まい。
　II．骨微細片に混入したBCGに及ぼす放射線
の影響
　　A，・腎・徽系lll片の冷・凍乾燥肩冠に混入．したBCGに及．ぼす
X線の影響
　i）実験方法：あらかじめ1　mg，i　’S　ccのBCG　O．？ccを
1　O　Xls～1mm3に粉挫したIJ鱒》形成衛肋骨徽細｝1“5gに温
入，これをドライアイスエーテルで一80℃に冷凍後，暴空
乾燥を施したものに対してX線を照射した。器の底の線量
480rで，10，000　rの！lli射に20分30秒を要した。培養は小
川培地に白金耳で培養，6週後に列定した結果は第3図の
ようである。
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BCG液に対する紫夕卜線照射後山養成績
ii）小　　括：　入工太陽灯照射の結1核菌に対する殺薦
　　　　細　　　額　　　　片　　6
　　第3図骨の冷煉船繰前後におをナるBCGの
　　　　　　　培養成績ぐX線照射）
ii）小　　揃＝実瞼の結果急速な冷凍乾燥操作の菌発
4）戸田：結核菌とBCG　S1（昭22）． 5，木村・他：li医放射会誌11，42（昭26）．
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t
育婁［t、11i作川と，　X線の薗発育阻止作用とを1肖：確認したが，
木実験においては生菌に対すろ悪影響は認められたものの
しかもなお．10，000rの照射を以てし．ても剰，核菌を完奈ゴこ死
滅させることは｝li來なかった．，
　　B，一所細片の冷煉乾燥前に混入したBCGに及ぼす
紫外線の影響
　i）実騨方法：前項と同様の條件における骨徽細片と
BCGに対，し，紫外線を照射，これを小Jll培地に培養し6
週後に剣定した。その結果は第4図のごとくである。
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第4図冊の冷凍乾燥前後にお｝ナるBCGの
　　　　　培養成績（欝金卜嶋脇身の　　　　　’
　ii）小　　括：紫外線照日産に際しても，　X線のぞ：れと
酷似レた結果をえ，120分の曝射にも完全な殺菌は証明出
來なか1つた。
　　C．可禦骨へBCGを混ぜX線を照射する実験
　i）実瞼方法：II，　A及び．B項における実瞼では冷凍
乾燥の操作と紫夕卜線及びX線の照射との，薗に対する2・つ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゲの発育阻止要素が含まれているから，一謄iゴ者を切り’離し
て観嬢する必要を認めた。
　既に斑來上しった可．塑骨膨｝約3gに乾燥BGG　3　mgを混ず
こS，Lを被照射体どし，　X線條：件は前とほぼ同様で，震点物
? 対鰺　」考〃〃r　K・〃k　Oleoor　イ〃・or！e卿rf線蚤2
第5図　加BCG可塑骨に対するX線照射の培養戌績
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第6図加BCG可鵜冊に対する紫夕卜線照射の培養成績
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体問距離29mm底の強さ360　r！min，10，000　rの！lli射に27
分50秒を要した。培養は小川培地に白金耳で培養し，6週
後に判定した。その結果は笛5図のようであ．る，、
　ii）！J・　季霞：　もし吋塑・撞の製造の途中力・ら｝IJ‘ジ陛屑・｝こ
蔚が迷入したと仮定しても，木実験によオtば相当程度の発
育罪「L止作用があることを認めた。
　　D．可塑骨へBCGを混ぜ紫口置線を照射する実験
　i）実験方法＝実瞼Cと同じ考えでこの実験を行った。
被曝体は乾燥BCG　3　mgを混ぜた骨粉約3gあ一至そllを用い
これに紫外線を照射したた。その結果は第6図に示すと鳶
りである。
　ii）小　　括：骨微細片の如き固形物に混じた菌に対
し，紫夕卜紘を均警．に照射することはX線の場合と同機困難
であり，60分②照射後も少数ながら菌は出現していろ。
総括並びに考按
　胸廓形成術によって得られる肋骨片は，從來は
そのまま慶棄されてきたが，昨今これを整形外科
的骨移植に利用する言式みがなされてV・る。わが敏
窒で河邨敷授の創製した可塑骨も，手術のさい切
除されfe’bl・Jtの剰除や切圓〒肢・死屍二二から材料
を充分に得ることが困難であることから，主な材
料源を胸廓形成術肋骨に求めんとレている。とこ
ろがこの肋骨片はいうまでもないことであるが，
肺結核患者よ1）切り取られたものであるので，結
核菌がこれに含まれ，或は生活してV・ることが危
惧される。Pau1‘s）も69本の肋骨の結核菌増養試験
を行い，何等の結核菌をも証明せす，時に手術に
も慮申して良い結果を得たと述べている。私ぽ
ユ23本の肋骨に：つV・て3％KHgPO4培地（小川）に：
6月間培養したが，すべて結核菌の発育生存を認
めなかった。この詳細について近く別の論文にお
いて報告する予定であるが，とにかくこれを：以て
＿律かっ無二三に胸廓形成術肋骨の安杢性を断嘗
することは山鼠なV・としても，実地上にぽ肉眼的
に精査してカリエス病巣を認めないもの．ならば，
これから結核菌を検出する可能性は極めて少ない
であろうと思われるnまた一方雑菌も証明し得な
かったが，これは無菌的操作でfl、あれた肋骨であ
るからで，骨銀行に肋骨を使用するととの可能性
は極めて高いといえると思う。
　病源性抗酸1ゾヒ菌株ことに結核菌に対してX線を照射す
ろ実験は眞子7）LFf．により行オ）れているが，線量の増加とと
もに薗の発育は阻止さ’れるといわれている。この作用の本
態は未だに解明しない点が多く，僅かに形態学的研究に止
っているに過ぎず，今後の研究が期待されている。私の行
・つた実瞼でも発育阻止の曲椥よ2，000rで既に著明の発育．
阻止を示すが，10，000　rでなお生存した結核菌を証萌し，
果して今後いくらの線量で完全に死滅するか，さらに果し
て死滅しうるか否かさえもわからない。．
　ところが紫夕軍事の照射では10分から死滅を認め，最長
60分で完全に死滅した。これは波長2537Aの紫外線水態
灯では，線量の増加にともない指数函数に近い曲線に鞭っ
て減少して行くことを示すが，前年行った結核毒力菌に対
すろものと，今回のBCGに対するものと比較して，この
両者の敏感城係田菌体内部における致死変化を越させると
考えられる部分1の相異が紫外溺澱菌の函数曲線にも大き
く影響しているのであろうと思わせるもρがある。
　可塑骨とは冷凍乾燥操作1こより得られる微細片骨である
が，その体横は大よそ10μ1｛～工μ3である。こク画乍製は極め
て細心かっ熟練した操作によりなされるが，その場合注意
を養うべきは無菌蘭ということである。ところが実瞼でも
示したように，軍に冷煉乾燥しただけでは最初に骨に混ぜ
たBCGは死滅しないけれども，著しく発育が阻止される
のである。これは北大結研8）その他多くの結核研究・黄9）・10）
が菌保存の目的で冷凍雲斗法を研究しているが，BCGの塙
戦力は冷却速度と冷却1丁度とに反比例するといい，これを
眞空乾燥する際は菌が増殖し難いといってい．る。この操作
三竿いてX線または紫夕卜線を照射すると，前に述べたよう
に菌は著しく発育阻塞ないし死滅してしまう。この際ごく
僅かではあるが，照射後も混入した菌がまだ存在している
のは，可塑骨の骨微細片の大きさが関係しているのであっ
て，これは骨への放射線の透過有効範囲が限定されている
限り，それ以上は如何ともなしえないものではなかろうか。
　このことは出來た可塑骨にBCGを混ぜ放射線下に曝露
すると著明にX線でも，紫夕卜線によっても菌は減少すろ
けれども，しかもなお完全殺菌1忙は至一らない。：改射線の性
質と線量とを変えない限り，骨微細粉の如き被匹餐射体に含
有された菌は死にそうで死なないものである。
　け．れども，私ぽ可塑骨の臨虞1こ実地上の使用ぽ
6）　PaUl：　Am，　Rev，　Tubere，　63，　210　（1951）．
7）」∬・他：日医放射会誌12，6（53）（1952）．
8）高橋・有馬・他：結核28，特別號（9）（1953）．
9）　1嗣　　　＝　一陣新幸艮　1478，283　（195．1）．　．
ユ0）Meeker；Science　114，233（1952），
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　　細菌学的見地から異議なきものと思うものである。
　　　その第1の理lilは少なくとも肉眼的に誌面を認め
　　　ない肋骨に｝ま，少なくとも小川：培地に発．育しうる
　　程度．の結核菌の．迷入ぽ証明されぬこと。第2にぽ
　　冷凍二三操作により菌1よかなり発育阻止されるこ
　　’．と。錦3にこれに芳し放射線を照射すれば結核菌
　　　　　ノ　　　ぽ殆んど杢滅に瀕することであうて，よしんば極
　　　めて少数の菌が生き残ったとしても，それらが生．．
　　休の揖抗力に打ち聡って発病をびき起しうる可能
　　性は殆どなV・といV・うると思う。
　　　　　らただごと咋弧調せねばならぬのは，胸廓形成術．
　　肋骨片をそのまま普通の冷凍ないし冷戴保存する
　　方法では，放射線の深部到達度から考えて充分の
　　殺菌作用は期待できないことである。つまり可塑
　　骨の利点は，それが微細骨片がら成るため，放射
　　線の炸川が一もちろん透過有効壮心は限定されて
　　ぼいるが一それでも相当な深部まで到蓮しうると
　　考え．ちれる点にある。胸廓形成術肋骨の臨床的利
・　用は，可塑骨の出現を侯ってはじめて可能となつ
　　たといえるのではなかろうか。
む　す　び
　可塑骨のための大きな材料源である胸廓形成術
肋骨に：面面を危惧される結核菌の滅菌を窮極の目
的として，前回に引き続き実瞼を行い次の成績を
得た。・
　ユ．BCG液に放射線を照射した結果，　X線で
は2，000rから軽度の菌発育阻一！L作用を示したが，
10，000rでも菌は生存していた。また紫外線を照
射したとこゐ20分よりかなり発育阻止を示し，
60分で菌は完全に陰性となった。
　2・一一方骨微細片嶋BCGを混ぜ，冷凍乾燥を行
ったところ，かなり張力な菌発育阻止作川を言忍めた。
　3．このものに対し，X線を照射すると8，⑪00
～10，000　rで菌の発育阻止作用を認めるが，完全
に死滅しなかった。’紫外線にあっては60～120分
で菌は極めて微溺となった。
　4．可塑骨粉にBCGを混ぜ，これにX線を照
射したところ，粗当彊力な阻止作用を示した。紫
外線では60分でかなり菌は殺滅された。
　5．細菌学的見地から見て，胸廓形成術肋骨ぽ
臨床的移植骨たる可塑骨の材料源として充分役立
ちうるものと思われる。
　　　　　　　　　　　　　　（昭和28．6．9受付）
　稿を終えるに臨み，御指導御協力を辱うした北大紹核研
究所有馬助教授および本学1友射線医学皇室牟田教授に深謝
する。
　本研究の費用の一部は北直道科学研究費補助金に属する
ことを附記する。
Summary
　　For　the　“・Arlodel－able　Bone”　（freeze－dried　bone　chips）　origini，　Ily　produced　by　Prof一　Dr・　Ka－
wac　mura　in　our　department，　ribs　which　are　removed　in　thoracoplastic　operation　of　tuberculous
patients　are　to　be　expected　as　our　main　soprce　of　materials．　But，’奄?　tuberc！e　bic　ciili　were　to　find
their　way　lnto　the　‘‘ILdodelable　Bone”，　it　would　be　highly　dangerous．　1？rom　this　point　of　view，
the　auther　has　examined　the　effects　of　ra．　diation　on　tubercle　bacilli．　ln　this　report　the　consequent
studies　by　means　o壬quantita，　tive　cul亡ure　were　performed，　resulting　as　follows。
　　1）　B．C．G．　in　a　saline　solution　vtrere　found　surviving　even　after　exposure　to　alO，（　OO　r　X－ray
radiation．　However　when　exposed　to　vltraviolet　ra‘ys’for　60　minutes　the　B・　C．　G．　could　not　be
recover’?ｄ　by　culture．
　　2）　As　reported　previously　freeze－drying　had　a　remarkably　growth　inhibiting　effect　on　B・　C．　G．
mixed　with　bone－chips．
　　P））　The　viable　B．　C．　G一　in　freeze－dried　bone－chips　when　ex’posed　to　a，　radlat｛on　of　10，000　r
X－r．n．y一　ac　nd　120　minutes　ultraviolet　ray］　thQugh　not　com．pleteLy　destroyed，一　reduced　in　remarkably．
　　4）　Fi：om　a　bacteriolog’ica，1　poipt　of　view・we　believe　that・th6ra，　coplastic　ribs　are　suitable　i，　nd
harmless　i．　s　materii，1　for　‘’Model－t　ble　Bone”・　（Reeeived　June　9，　1953）
